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RESUMEN 
Los sistemas de separación sólido líquido por medio de campos estacionarios han sido 
estudiados, principalmente, para aplicación en microfluidos. La presente investigación desarrolla 
el tema de la separación por medio de campos estacionarios para partículas del orden de los 
milímetros, como se pueden encontrar en diversidad de aplicaciones industriales. Es de especial 
interés, en este trabajo, la separación sólido líquido en plantas de tratamiento de aguas residuales. 
La investigación aborda, en primer lugar, el efecto de las diferentes variables involucradas en la 
separación sólido líquido por campos estacionarios, para ello, se analiza el efecto de la amplitud 
(presión), longitud de onda (frecuencia), tamaño de partícula y diferencia de densidades sobre la 
fuerza que el campo genera en una partícula suspendida. Se realizaron variaciones de 10 % en 
cada una de estas variables, como resultado se obtuvo que la amplitud (presión) es la que más 
impacto tiene sobre la integral de la fuerza (en realidad, el impacto se iguala con el del diámetro 
de la partícula, pero como este es dado por el tipo de separación que se desea realizar, solo se 
puede modificar la amplitud), o sea, sobre el trabajo que el campo estacionario realiza sobre la 
partícula. De esta forma, dado un tamaño de partícula, la amplitud de onda es la variable de 
mayor importancia en el desempeño de la separación. 
En segundo lugar, se estudian los modelos que gobiernan la separación sólido líquido en campos 
estacionarios, para ello se construye una celda de prueba con un sistema de medición con el cual 
se pretende ajusta el modelo el transductor utilizado, de esta forma se encuentra que la presión 
generada en el campo estacionario es 20,5 veces el voltaje aplicado, o sea: 𝑃0 = 20,5𝑉. 
Finalmente se procede a realizar el análisis para la sustitución tecnológica, esto tomando como 
referencia el diseño de una planta de tratamiento de aguas residuales con capacidad para tratar 
830 m3/d, en este caso se propone sustituir el sedimentador por un separador sólido líquido por 
medio de ondas estacionarias, con lo cual el volumen del reactor podría disminuirse 
aproximadamente a 1/3 del tamaño original. El equipo necesario, tomando en cuenta una 
recirculación de 100 % del fluido de ingreso, consta de 639 celdas cuadradas de 0,01 m de lado 
y 75 cm de longitud. Cada una de ellas deberá contar con un transductor, o, en su defecto, 
deberán colocarse bancos de celdas sobre transductores de gran tamaño. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo tiene como principal objetivo estudiar la separación sólido líquido por medio 
de ondas estacionarias, a la vez que se evalúa su posible aplicación en sistemas de tratamiento de 
aguas residuales como posible sustitución tecnológica de los sistemas tradicionales de separación 
como lo son los sedimentadores por gravedad. 
El trabajo se divide básicamente en tres secciones: Investigación y modelado; Simulación y ajuste 
y Evaluación de la sustitución tecnológica. En cada una de las cuales se desarrollan insumos para 
proceder con la sección siguiente y concretar, al final, en resultados que sirvan como base para 
realizar diseños o futuras investigaciones. 
En la sección de Investigación y modelado, comprendida por los tres primeros capítulos, se 
definen las bases de la separación sólido líquido por medio de ondas estacionarias, se plantean 
los modelos que abstraen el comportamiento físico de dicha separación al mundo de las 
matemáticas y, con base en dichos modelos, se definen las variables de mayor impacto en el 
desempeño de la separación. 
En la sección de simulación y ajuste, comprendida por los capítulos cuatro y cinco, se llevan a 
cabo corridas experimentales en una celda de prueba para evaluar los modelos y definir los 
términos de los mismos, de tal forma que el modelo se convierta en una fiel representación del 
fenómeno físico y pueda ser utilizado para realizar los análisis posteriores. 
Finalmente, la sección de Evaluación de la sustitución tecnológica, que la comprenden los 
capítulos 6 y 7, ahonda en los sistemas de separación en plantas de tratamiento de aguas 
residuales, su comportamiento y desempeño, además del dimensionamiento de los reactores 
biológicos y cómo el proceso de separación tiene un impacto directo en estos. Todo ello para 
finalizar con la evaluación de la sustitución tecnológica y el efecto que ésta tiene sobre una planta 
de tratamiento de aguas residuales. 
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Esta investigación no es concluyente en cuanto a la sustitución tecnológica ni su viabilidad 
económica, pues es el primer estudio que, respecto de este tema, se realiza en el ámbito de la 
Ingeniería Química en el país. Sin embargo, los modelos sintonizados y las pruebas realizadas 
brindan suficiente información para predecir el comportamiento de la separación en las 
aplicaciones de interés, con lo cual la investigación se convierte en una fuerte base de 
conocimiento sobre la cual desarrollar otras construcciones. 
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1. ONDAS ESTACIONARIAS  
 
Se llama onda estacionaria a una onda que se forma como resultado de la interferencia entre una 
onda proveniente de una fuente y la onda rebote generada por una barrera sónica, esto si el 
espacio de confinación entre la fuente y la barrera en la cual rebota tiene una longitud igual a 
𝑛 𝜆/2 para cualquier 𝑛 ∈  ℕ. A continuación se exponen los principios de las ondas estacionarias 
y su generación a partir de ondas sinusoidales. 
 
1.1. Onda sinusoidales 
Se llama onda sinusoidal a toda onda generada a partir de un sinusoide (curva que, gráficamente, 
se puede representar por la función seno). La ecuación de una onda sinusoidal que se desplaza a 
través de una coordenada espacial x es de la forma de la Ecuación 1.1 [Resnick, R., Halliday, D., 
Krane, K., 2002], donde: 
A: Amplitud de la onda 
ω: Velocidad angular (rad/s) 
k: Número de onda 
t: tiempo 
y: coordenada perpendicular a la dirección de propagación de la onda 
x: coordenada a lo largo de lo cual se propaga la onda 
 
y1 = Asen(ωt − kx) (1.1) 
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El desplazamiento de esta onda se muestra en la Figura 1.1, en la cual se dibuja la onda para 
cuatro tiempos diferentes. Si la onda de la Figura 1.1 se encuentra con una barrera sónica, rebota, 
esta nueva onda rebote será descrita por la ecuación 1.2 y su desplazamiento se muestra en la 
Figura 1.2 [Resnick, R., Halliday, D., Krane, K., 2002]. 
 
y2 = Asen(ωt + kx) (1.2) 
 
 
 
Figura 1.1. Desplazamiento de una onda sinusoidal. 
 
Si ambas ondas se encuentran en un espacio confinado de longitud igual a  𝑛 𝜆/2 (donde n es 
un número natural) y se genera interferencia entre ellas, se forma una onda estacionaria que será 
la suma de ambas ondas, como se muestra, para un sistema con reflexión de la onda, en la Figura 
1.3 [Resnick, R., Halliday, D., Krane, K., 2002]. 
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La onda estacionaria posee nodos, que son los puntos en el eje longitudinal, donde la amplitud 
es cero para cualquier tiempo t, y antinodos, que son los puntos donde la onda presenta su mayor 
variación en amplitud. La cantidad de nodos y antinodos dependerá del estado de resonancia, en 
el caso de la resonancia basal (n = 1), la onda estacionaria posee un nodo y dos antinodos. En 
general, la cantidad de nodos es igual a n y la cantidad de antinodos es igual a n +1 [Benes, E., 
Grosch, M. Nowotny, H., Trampler, F., Keijzer, T., Bohm, H., Rade, S., Gherardin, L., Hawkes, 
J., Konig, R., Delouvroy, Ch., 2001]. 
 
 
 
Figura 1.2. Desplazamiento de la onda sinusoidal rebote. 
 
1.2. Efecto del campo estacionario sobre una partícula suspendida 
La propiedad física que genera la amplitud de una onda sónica es la presión, por lo tanto, si se 
observa la Figura 1.3, fácilmente se infiere que el gradiente de presión siempre apuntará en 
dirección de los antinodos, desde los nodos, excepto cuando la onda iguala al eje de la 
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coordenada longitudinal, momento en el cual el gradiente es igual a cero. Dicha direccionalidad 
del gradiente desemboca en el hecho de que si se introduce un elemento dentro del campo con 
una densidad diferente a la del fluido, se generará una fuerza (gradiente de presión actuando 
sobre una superficie) que apuntará en la dirección del gradiente si la partícula es menos densa 
que el fluido y en dirección opuesta si la partícula es más densa que el fluido [Benes, E., Grosch, 
M. Nowotny, H., Trampler, F., Keijzer, T., Bohm, H., Rade, S., Gherardin, L., Hawkes, J., Konig, 
R., Delouvroy, Ch., 2001]. 
 
 
 
Figura 1.3. Onda estacionaria resultado de la interferencia entre la onda principal y la rebote. 
 
En conclusión, las partículas suspendidas en un fluido que se encuentra sumergido en un campo 
ultrasónico confinado en un espacio tal que se genere una onda estacionaria, se acumularán en 
los antinodos si son menos densas que el fluido y en los nodos si son más densas este. En el 
siguiente capítulo se estudiarán las fuerzas que afectan a una partícula sumergida en un fluido al 
que se aplica un campo sónico estacionario. 
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2. ESTÁTICA DE UNA PARTÍCULA EXPUESTA A UN CAMPO 
ESTACIONARIO 
 
Cundo una partícula se encuentra dentro de un campo ultrasónico estacionario, este, como se 
discutió en el capítulo anterior, ejerce sobre la partícula una presión, la cual, al actuar sobre la 
superficie de la partícula, genera una fuerza. Dicha fuerza depende, principalmente, de la longitud 
de la onda, el diámetro de la partícula, la relación entre la densidad de la partícula y el medio de 
propagación de la onda y la presión (la cual se relaciona con la amplitud de la onda). En este 
Capítulo se discutirá el efecto del campo de ondas estacionarias sobre una partícula en él 
suspendida. 
 
2.1. Fuerza sobre una partícula 
La fuerza Fr que actúa sobre una partícula esférica expuesta a un campo ultrasónico estacionario 
que se transmite en el medio en el cual se encuentra sumergida la partícula, es función de varios 
factores y se expresa por la ecuación 2.1 [Landers, J.P. & Laurell, T., Nilson, J., 2008]. 
 
Fr = − (
πp0
2Vcβw
2λ
) ϕ(β, ρ)sin (
4πx
λ
) (2.1) 
 
Donde 𝜙(𝛽, 𝜌) está dado por: 
ϕ(β, ρ) =
5ρc − 2ρw
2ρc − ρw
−
βc
βw
 (2.2) 
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𝜌𝑐 : Densidad de la partícula 
𝜌𝑤 : Densidad del medio 
𝛽𝑐 : Compresibilidad de la partícula 
𝛽𝑤 : Compresibilidad del medio 
𝑉𝑐 : Volumen de la partícula 
p: presión 
x: coordenada a lo largo de la cual se propaga la onda 
λ: Longitud de onda 
 
2.2. Efecto de los factores 
Es de interés evaluar el efecto que tienen los diferentes factores involucrados en la fuerza sobre 
la partícula en la magnitud de esta, para ello, se lleva a cabo una simulación del sistema de 
separación y se obtienen los valores de fuerza para disminuciones porcentuales en cada uno de 
los factores de interés. 
En primer lugar, se evalúa la longitud de onda, para ello se construye una escala normalizada de 
la coordenada x, esto pues, al variar la longitud de la onda, variará la longitud de la onda 
estacionaria, por lo que, para efectos de comparación, se define la escala normalizada dividiendo 
la distancia entre la distancia máxima para cada longitud de onda. De esta forma se obtiene la 
Figura 2.1, en ella se observa cómo la fuerza se incrementa al disminuir la longitud de onda desde 
un valor de 5,0 mm hasta 4,0 mm en decrementos del 10 %. En el caso de la Figura 2.1, la 
distancia normalizada se presenta con referencia al nodo, o sea, la posición donde se encuentra 
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el nodo (punto donde la amplitud de onda varía en mayor ámbito y el gradiente de la presión 
siempre es cero) es el origen coordenado. 
 
 
Por otra parte, se desea evaluar el efecto del diámetro de partícula. Para ello se parte de un 
diámetro de 5 mm y se disminuye en dos pasos de 10 % cada uno (4,5 mm y 4 mm). La Figura 
2.2 muestra el resultado, claramente se observa que al disminuir el diámetro de la partícula la 
fuerza se disminuye apreciablemente. 
Otro factor que afecta la fuerza sobre la partícula es la relación entre las densidades de la partícula 
y el medio. Para valuar dicho efecto se toma una relación de densidad inicial de 1,3 y se disminuye 
 
 
Figura 2.1. Efecto de la longitud de onda en la fuerza ejercida sobre la partícula para una 
coordenada espacial normalizada. 
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en dos saltos de 10 %. El efecto se observa en la Figura 2.3. De nuevo, la fuerza disminuye al 
disminuir el factor, sin embargo, se aprecia que la disminución en este caso es menor a la que se 
presentó con el diámetro de la partícula. 
 
 
Finalmente se varía la presión (amplitud de la onda sónica), se parte de un valor de 30 Pa y se 
disminuye en dos saltos de 10 % cada uno. El resultado se observa en la Figura 2.4, como se 
observa, la fuerza sobre la partícula disminuye al disminuir la amplitud (presión), este resultado 
será de una gran importancia a la hora de realizar el diseño de un separador, pues la fuerza sobre 
la partícula es un factor determinante a la hora de llevar a cabo la separación, y como la amplitud 
de la onda sónica, en este caso la presión, influye sobre la fuerza, la manipulación de la amplitud, 
que se puede llevar a cabo fácilmente, regulará la eficiencia de la separación. 
 
Figura 2.2. Fuerza ejercida sobre la partícula para diferentes diámetros de partícula. 
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Figura 2.3. Fuerza ejercida sobre la partícula para varias relaciones de densidad. 
 
Figura 2.4. Fuerza ejercida sobre la partícula para varias presiones. 
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2.3. Trabajo disponible 
Con el fin de cuantificar las variaciones en la fuerza generada en la partícula para cambios en las 
variables que la afectan, se realizará la determinación del trabajo que la onda podría realizar sobre 
la partícula, o mejor dicho, sobre dos partículas colocadas en los extremos de la onda estacionaria 
con la forma como la mostrada en las figuras 2.1 a 2.4. Para ello, se determina el trabajo W de la 
siguiente manera. 
 
W = ∫ Fr(x)dx
x
0
 (2.3) 
 
Esta ecuación en realidad es el resultado de: 
W = ∫ Fr(x)dx
x/2
0
+ ∫ −Fr(x)dx
x/2
x
 (2.4) 
 
El segundo término de fuerza es negativo pues actúa en dirección contraria al primero. La 
Ecuación 2.3 (resultado de la suma de los términos de la derecha de la Ecuación 2.4) es entonces 
el trabajo que podría realizar el campo ultrasónico sobre dos partículas, cada una de las cuales se 
encuentra en un extremo opuesto de la onda estacionaria. 
En el Cuadro 2.1 se muestra la variación del trabajo (Ecuación 2.3) para una disminución de 10 
% y 20 % en cuatro variables de interés. Nótese que para la longitud de onda no se observa 
variación, esto es porque se calculó la integral para la longitud sin normalizar, lo cual implica que 
el trabajo que el campo ultrasónico realiza sobre una partícula es independiente de la longitud 
de onda siempre que la distancia que va a recorrer la partícula cambie como función de la 
longitud de onda. 
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En lo que respecta al diámetro de la partícula y la presión, se nota que tienen el mismo efecto (el 
mayor de todos), al disminuir el trabajo en un 19 % y 36 % con un decremento de 10 % y 20 % 
en estas cantidades, respectivamente. Por su parte, la relación de densidad tiene un efecto medio, 
pues la integral del trabajo disminuye un 10,6 % y un 23,0 % con una disminución de 10 % y 20 
% en la relación de densidad, respectivamente. 
 
Cuadro 2.1. Variación de la integral de la fuerza con respecto a la distancia para una 
disminución de 10 % y 20 % en cada una de las variables. 
Disminución 
Longitud de  
Onda 
Diámetro de 
partícula 
Relación 
densidad 
Presión 
10% 0,00% -19,00% -10,59% -19,00% 
20% 0,00% -36,00% -22,96% -36,00% 
 
El resultado anterior implica que si se desea movilizar una partícula de un diámetro determinado, 
con el objetivo de separarla de un fluido, la variable que en mayor medida afecta la dinámica del 
movimiento es la amplitud de la onda (presión), dicha amplitud, en la práctica, se modifica 
cambiando el voltaje aplicado al transductor piezoeléctrico. 
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3. DINÁMICA DE UNA PARTÍCULA EXPUESTA A UN CAMPO 
ULTRASÓNICO 
 
Cuando las partículas expuestas a un campo ultrasónico experimentan, resultado de este, una 
fuerza, se desplazarán en dirección de la fuerza. Este desplazamiento se ve afectado no solo por 
las propiedades del campo y la partícula, sino también por las propiedades del medio, como su 
resistencia a deformarse. A continuación se explora la dinámica del movimiento de las partículas 
sumergidas en un campo de ondas estacionarias. 
 
3.1. Dinámica del desplazamiento 
El desplazamiento de la partícula será el resultado de la acción de la fuerza que ejerce el campo 
(Fr) y la fuerza de arrastre (Fd) debida a la viscosidad del fluido, esta última, en el caso de una 
partícula esférica rodeada por un flujo de Stokes, se calcula de la siguiente forma: 
 
Fd = −3πdμx
′ (3.1) 
 
La fuerza neta que experimenta la partícula (𝑚𝑥′′ donde 𝑚 es la masa de la partícula y 𝑥′′ la 
segunda derivada de la posición, o sea la aceleración) se determina como la suma de la fuerza de 
arrastre y la fuerza del campo ultrasónico sobre la partícula. Recuérdese que el campo en realidad 
genera una presión sobre la partícula, esta, al actuar sobre su superficie, genera una fuerza que la 
partícula siente como acción externa (Ecuación 3.2) [King L. V., 1935; Gor’Kov L. P., 1962; 
Perales F., González I., 2005; Told TL, Feke DL., 1953]. 
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mx′′ = Fr + Fd = − (
πp0
2Vcβw
2λ
) ϕ(β, ρ)sin (
4πx
λ
) − 3πdμx′ (3.2) 
 
Si se sustituye la masa de la partícula por 
𝜋𝑑3
6
𝜌𝑐 , que sería el volumen de la partícula por su 
densidad y se acomoda un poco, se obtiene: 
x′′ = − (
πp0
2βw
2λρp
) ϕ(β, ρ)sin (
4πx
λ
) −
18μx′
ρpd2
 (3.3) 
 
Si se definen: 
 
 
La Ecuación 3.2 ahora se puede escribir de la siguiente forma: 
x′′ +
C2
d2
x′ + C1sin (
4πx
λ
) = 0 (3.6) 
 
La Ecuación 3.6 es una ecuación diferencial homogénea de segundo orden, representa, además, 
un modelo de vibración en el cual el factor de amortiguamiento es una función de C2/d
2. El 
C1 = (
πp0
2βw
2λρp
) ϕ(β, ρ) (3.4) 
C2 =
18μ
ρp
 (3.5) 
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comportamiento dinámico de una partícula modelada por la ecuación 3.6 se determina por 
medio del Xcos de SciLab, software libre para el modelado de sistemas dinámicos. Para ello se 
programa la ecuación como se muestra en la Figura 3.1. Los bloques llamados C1/theta y theta 
se muestran en las Figuras 3.2 y 3.3 respectivamente, dicha separación reduce la complejidad 
visual del programa. 
 
 
Esta forma de resolución aprovecha las capacidades de Xcos al trabajar en el dominio de la 
frecuencia, donde el equivalente a la operación integral es la operación 1/s. De esta forma, dada 
una ecuación diferencial, o un sistema de las mismas, la variable original se encuentra aplicando 
la operación 1/s (con su respectiva condición inicial) tantas veces como órdenes tenga la 
ecuación, así, en el presente caso, para una ecuación de segundo orden, la variable se encuentra 
luego de aplicar la operación 1/s dos veces. El resultado se envía a una variable A en el bloque 
workspace, con lo cual se visualiza el comportamiento dinámico. 
 
Figura 3.1. Programación Xcos para la resolución de la Ecuación 3.6. 
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Figura 3.2. Programación Xcos para el bloque C1/theta del diagrama de la Figura 3.1. 
 
Figura 3.3. Programación Xcos para el bloque theta del diagrama de la Figura 3.1. 
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Al utilizar la programación anterior se establecen las condiciones mostradas en la Figura 3.4 en 
el contexto de programación, esto permite una mejor visualización, así como integración de la 
documentación. 
 
p0 = 30 // Presión en Pa 
D = 0.0005 // Diámetro de la partícula en m 
Vc = Pi*D3/6 // Volumen de la partícula en m3 
Betac = 1.15 // Compresibilidad de la partícula en Pa-1 
Betaw = 4.48 // Compresibilidad del fluido en Pa-1 
Lambda = 0.00499 // Longitud de onda en m 
miu = 0.0001 // Viscosidad del líquido en Pas 
Figura 3.4. Valores utilizados en la simulación del comportamiento de la partícula. 
 
Para los valores anteriores (Figura 3.4) se corre la primera simulación, los resultados de la cual 
se presenta en la Figura 3.5. Se observa la aproximación oscilatoria al equilibrio. Si se reduce el 
diámetro de partícula (0,5 mm en la Figura 3.5) a 0,3 mm y se corre la simulación nuevamente, 
para todos los demás valores iguales, se obtienen los resultados mostrados en la Figura 3.6, este 
comportamiento es similar al anterior, sin embargo, las oscilaciones se atenúan a una mayor 
velocidad, lo que implica que el sistema se encuentra con un nivel de amortiguamiento mayor 
que el anterior. 
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Figura 3.5. Desplazamiento de una partícula de diámetro igual a 0,5 mm al ser expuesta a un 
campo de ondas estacionarias con las características de la Figura 3.4. 
 
Figura 3.6. Desplazamiento de una partícula de diámetro igual a 0,3 mm al ser expuesta a un 
campo de ondas estacionarias con las características de la Figura 3.4. 
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Si el diámetro de partícula se reduce aún más, hasta 0,1 mm y 0,05 mm, se obtienen los resultados 
presentados en la Figura 3.7, en los cuales se evidencia una disminución mucho más drástica de 
la oscilación, lo que significa que el factor de amortiguamiento de la ecuación aumenta en 
proporción inversa al diámetro o, más puntualmente, y en concordancia con la Ecuación 3.6, 
con el cuadrado del diámetro de la partícula. 
 
De esta forma, uno de los principales aspectos a tomar en cuenta a la hora de diseñar un sistema 
de separación sólido líquido por medio de campos estacionarios, es la posible oscilación de las 
 
Figura 3.7. Desplazamiento de partículas de diámetro igual a 0,1 mm y 0,05 mm al ser 
expuesta a un campo de ondas estacionarias con las características de la Figura 
3.4. 
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partículas, ya que, si la oscilación supera cierto límite, el tiempo para la separación (usualmente 
despreciable) se torna un factor significativo que afectará negativamente el desempeño de la 
separación. 
En el siguiente Capítulo se describen los sistemas tradicionales de separación sólido líquido en 
sistemas de tratamiento de aguas residuales, esto con el fin de desembocar en dos capítulos 
posteriores, uno donde se estudia el comportamiento de una celda de prueba, con base en cuyos 
resultados, se evalúan los modelos presentados hasta ahora, y otro para aplicar dichas 
herramientas en el análisis de una sustitución tecnológica para un caso de estudio. 
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4. SEPARADOR SÓLIDO LÍQUIDO POR MEDIO DE CAMPOS 
ULTRASÓNICOS ESTACIONARIOS 
Con base en los principios de la estática (Capítulo 2) y la dinámica (Capítulo 3) de las partículas 
expuestas a ondas estacionarias (Capítulo 1) se analizarán en este capítulo los detalles de un 
sistema de separación sólido líquido por medio de ondas estacionarias, tomando en cuenta los 
factores operativos y de diseño que influyen en el mismo. 
 
4.1. El principio de operación 
Como ya anteriormente se discutió, las partículas expuestas a un campo estacionario 
experimentan una fuerza cuya magnitud depende de la relación de su densidad con la del fluido, 
la amplitud del campo, la longitud de onda del campo y el volumen de la partícula, y cuya 
dirección depende de si la partícula es más o menos densa que el fluido en el cual se encuentra. 
En la Figura 4.1 se muestra, de forma esquemática, un sistema de partículas suspendidas en un 
fluido dentro del cual se genera un campo estacionario, en este caso es evidente que la longitud 
de confinamiento es igual a 𝜆, bajo estas condiciones, la cantidad de nodos que se forman es 
igual a 2. 
Una vez que las partículas experimentan la fuerza generada por el campo, de acuerdo con la 
Ecuación 2.1, se moverán en dirección a los nodos, en caso de ser más densas que el fluido en 
el cual se encuentran sumergidas, tal movimiento lo describe la Ecuación 3.6. Al final, cuando 
se alcance la estabilidad, las partículas se encontrarán aglomeradas en los nodos, como se muestra 
en la Figura 4.2. Esta situación se puede aprovechar para separar partículas suspendidas en un 
fluido, ya que, si se genera un flujo laminar en la zona donde se establece el campo de ondas 
estacionarias, la separación se llevará a cabo simplemente dividiendo el flujo, en el régimen 
laminar, de tal forma que el fluido rico en partículas se dirija por un conducto diferente al fluido 
pobre en partículas. 
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Debe notarse que existe una gran cantidad de consideraciones de diseño y operativas, las cuales 
deben tomarse en cuenta para el correcto funcionamiento del separador, en las secciones 
siguientes se explicitan tales consideraciones, a la vez que se toman como insumos los resultados 
previos con el fin de completar el análisis. 
 
4.2. Separación en sistemas estáticos 
Si el fluido se encuentra estancado, la separación se logra modelar fácilmente aplicando la 
ecuación 3.6, en este caso, para lograr la separación se debe tomar en consideración la amplitud 
de la onda necesaria para generar el movimiento en las partículas, el tiempo que tardan las 
partículas en separarse y la adecuada longitud de onda. 
Ahora bien, la separación en un sistema estático no cuenta con una aplicabilidad directa, esto 
pues las posibles aplicaciones de la ingeniería a las cuales se podría aplicar el separador, 
 
Figura 4.1. Partículas sumergidas en un campo estacionario, si la densidad de las partículas es 
mayor que la del agua, se generarán fuerzas en la dirección de los nodos. 
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generalmente son sistemas de flujo, como sedimentadores, filtros, ciclones, separadores, entre 
otros. Sin embargo, la ecuación 3.6 se aplica tanto a sistemas de flujo como a sistemas estáticos, 
esto pues el comportamiento de las fuerzas generadas por el campo no depende del marco de 
referencia, así pues, estudiar el sistema de fluido estático genera modelos que se pueden integrar 
a los sistemas de flujo. 
 
 
4.3. Separación en sistemas de flujo 
Como se mencionó en el apartado anterior, el modelo presentado en la Ecuación 3.6 aplica para 
el movimiento de las partículas expuestas a un campo ultrasónico, independientemente de si el 
fluido en el que las partículas se encuentran suspendidas se mueve o no. De esta forma, para 
modelar el comportamiento de las partículas en un sistema de flujo, solo resta acoplar la ecuación 
3.6 con la ecuación de flujo. 
 
Figura 4.2. Las partículas en el campo estacionario se agrupan en los nodos si su densidad es 
mayor que la del agua. 
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En primer lugar, se establece una restricción para el flujo en la celda donde se encuentra el campo 
estacionario: debe ser laminar. Tal restricción busca evitar que exista competencia entre el 
movimiento inducido en las partículas por el campo estacionario y el generado por el fluir mismo 
del fluido. Esta separación de los movimientos se logra al mantener el flujo laminar, con lo cual 
el movimiento de las partículas debido al fluido será únicamente en la dirección del flujo, y 
estableciendo el campo ultrasónico de tal forma que genere una fuerza en las partículas normal 
a la dirección del flujo. De esta forma, el movimiento de las partículas en cada una de las 
direcciones normales del plano de desplazamiento, se deberá a un factor diferente, o sea, el flujo 
mismo y el campo estacionario. 
En segundo lugar, el tiempo que tarda el fluido en atravesar el campo estacionario debe ser 
siempre mayor al tiempo que tardan las partículas en migrar hacia los nodos, de esta forma se 
garantiza que, al abandonar el campo estacionario, la separación ha finalizado. 
Y en tercer lugar, se debe garantizar que, una vez abandonado el campo estacionario, se 
mantenga el régimen laminar hasta que se divida el fluido en dos corrientes, una con el fluido 
clarificado y la otra con la alta concentración de partículas. Además, el punto de separación no 
debe perturbar el fluido de tal forma que se mezclen las fases. 
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5. SINTONIZACIÓN DE MODELOS 
A continuación se describe el diseño, construcción y puesta en marcha de una celda de prueba 
para evaluar el comportamiento de una partícula sumergida en un campo estacionario con el 
objetivo de utilizar los datos obtenidos en corridas experimentales para sintonizar los modelos 
previamente presentados. Además, se analizan los datos obtenidos y se integran a los modelos 
previamente definidos, esto con el objetivo de utilizarlos en capítulos posteriores como 
representaciones fiables del comportamiento del fenómeno. 
 
5.1. Celda de prueba 
Para llevar a cabo las pruebas experimentales se desarrolló una celda de prueba, en esta celda se 
establecieron las condiciones adecuadas para realizar mediciones y, con base en dichas 
mediciones, se procedió a completar los modelos. 
La celda consiste, básicamente, en una cavidad de una longitud dada, en un extremo de la cual 
se coloca un transductor cuya función es generar las ondas de sonido, para el caso actual se 
probó con un transductor piezoeléctrico PZT4 de la marca Piezo Systems Inc., sin embargo, 
dicho transductor no logró generar la amplitud necesaria para llevar a cabo la separación. 
Posteriormente, se trabajó con un transductor de bajo costo, de la marca PiezoSource, 
específicamente el modelo KSN 1020A, el cual sí logró generar la amplitud necesaria. 
Al otro extremo de la celda, frente al transductor piezoeléctrico, se coloca una pared de vidrio, 
esto pues el vidrio trabaja como reflector de las ondas de sonido, así, las ondas partirán del 
transductor, llegarán al vidrio, rebotarán en él y su interacción generará el campo estacionario, 
esto si la longitud de onda es tal que se acople dentro de la longitud de la celda. 
En la Figura 5.1 se muestra un diagrama de la celda, las paredes laterales e inferior se fabricaron 
con lámina acrílica. El transductor piezoeléctrico se encuentra en contacto directo con el fluido, 
esto por medio de una abertura en la cara donde se encuentra instalado. Para evitar daños al 
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transductor, el cual no viene preparado para operar en ambiente húmedo, se recubrió la cara 
expuesta con un barniz protector y aislante, esto no afecta el desempeño del transductor pero 
evita que el fluido en prueba penetre a través de su membrana. 
 
 
 
5.2. Generador de señal y amplificador 
El transductor piezoeléctrico emite una señal sónica ante un estímulo eléctrico, para generar el 
estímulo eléctrico se utiliza un generador de señal marca Rigol modelo DG1022, el cual genera 
señales eléctricas arbitrarias, en el presente caso, se utilizará únicamente la señal sinusoidal para 
llevar a cabo las pruebas. 
Ahora bien, el generador emite la señal, sin embargo la amplitud máxima que puede manejar es 
de 5 Vpp, lo cual es muy bajo para el objetivo que se persigue, para aumentar la amplitud se 
 
 
Figura 5.1. Vista lateral de la celda de prueba utilizada. 
Transductor Pared de 
vidrio Fluido y partículas 
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recurre a un amplificador de la marca Piezo Systems Inc., modelo EPA-104, la entrada del 
amplificador será la salida del generador, a su vez, la salida del amplificador será el estímulo del 
transductor piezoeléctrico. 
5.3. Montaje del sistema 
En la Figura 5.2 se muestra un diagrama del sistema completo, donde se encuentran integrados 
el transductor (acoplado a la celda de prueba), el generador y el amplificador. 
 
 
 
5.4. Pruebas iniciales 
Con el objetivo de determinar la efectiva generación del campo ultrasónico en la celda de prueba, 
se procedió a medir la posición de los nodos, de forma experimental, y cotejar tal medición con 
los valores previstos. A continuación se presenta la metodología empleada para lograr tal fin. 
5.4.1. Metodología para la determinación de los nodos 
5.4.1.1. Montar la celda de prueba y conectarla al amplificador. 
 
 
Figura 5.2. Diagrama del sistema completo listo para operar. 
Generador 
de señal 
Amplificador Trans-
ductor 
Celda de 
prueba 
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5.4.1.2. Llenar la celda de prueba con un fluido sin partículas, en el caso actual, se utilizará 
aire. 
5.4.1.3. Colocar un objeto de prueba (que funcionará como partícula) dentro de la celda. 
5.4.1.4. Suspender el objeto de prueba a una altura igual a la mitad de la altura de la celda, 
para ello, se cuelga el objeto con una cuerda de longitud L. 
5.4.1.5. Llevar el objeto de prueba hasta el extremo más cercano a la fuente sónica. 
5.4.1.6. Programar el generador de señal para emitir en una frecuencia tal que la longitud de 
onda sea igual a la longitud de la celda (Lc) multiplicado por un factor de 1.5. 
5.4.1.7. Al utilizar el factor anterior, deberán formarse 3 nodos en la celda. 
5.4.1.8. Activar el generador de señal y el amplificador. 
5.4.1.9. Registrar el comportamiento del objeto de prueba. 
5.4.1.10. Mover el objeto de prueba hasta alejarlo de la fuente sónica en una distancia de 
Lc/10. 
5.4.1.11. Registrar el comportamiento del objeto de prueba. 
5.4.1.12. Continuar alejando el objeto de prueba, siempre la misma distancia (Lc/10, 2 Lc/10, 
3 Lc/10, …, hasta 3 Lc/10), y registrando el comportamiento cada vez. 
5.4.1.13. En cada medición, el objeto de prueba se desplazará hacia el nodo al activar el 
campo, cuando se encuentre en el nodo, el movimiento registrado será cero. 
5.4.1.14. Cuando el objeto de prueba cambie de dirección en dos mediciones sucesivas, el 
nodo se encontrará entre esos dos puntos. 
5.4.2. Resultado de la determinación de los nodos 
Con base en la metodología de la sección anterior se procedió a realizar mediciones de 
desplazamiento para una diferencia de potencial aplicada de 32 V. Se realizó la medición para 
diferentes posiciones a lo largo de la celda y se registró el desplazamiento experimentado por el 
objeto de prueba, en el Cuadro 5.1 se registran los resultados obtenidos. 
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Antes de realizar el análisis de los datos experimentales, se requiere determinar el 
comportamiento teórico del campo estacionario, para ello, se utilizan los datos de la celda y las 
variables que afectan al fenómeno, esto es: 
Frecuencia utilizada: f = 8600 Hz 
Longitud de la celda: Lc = 0,1 m 
Velocidad del sonido en aire a 21 °C: c = 344,1 m/s 
Con esto se puede determinar la longitud de onda en el medio que contiene la celda de prueba, 
de la siguiente manera: 
𝜆 =
𝑐
𝑓
=
344,1𝑚/𝑠
8600/𝑠
= 0,04𝑚  
 
Cuadro 5.1. Desplazamiento del objeto de prueba en diferentes posiciones a lo largo 
de la celda al aplicar una diferencia de potencial de 32 V al transductor y a 
una frecuencia de 8600 Hz. 
Posición / cm Desplazamiento / mm 
0,2 2,5 
0,2 2,5 
0,2 2,5 
1,1 -0,5 
1,1 -0,5 
1,1 -0,5 
2,0 0,0 
2,0 0,0 
2,0 0,0 
3,1 -0,5 
3,1 -0,8 
3,1 -0,5 
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Si la longitud de onda es 0,04 m, la longitud de la celda debe ser tal que la longitud de onda quepa 
𝑛 𝜆/2 en ella, como se discutió en el Capítulo 1, para corroborar esto, se divide 𝐿𝑐/𝜆, lo cual 
resulta ser exactamente 2,5, o sea, la longitud de onda asociada a la frecuencia elegida cabe 
exactamente 2,5 veces en la longitud de la celda de prueba, con lo cual se cumple el requisito 
para que se genere el campo estacionario. 
 
𝐿𝑐
𝜆
=
0,1𝑚
0.04𝑚
= 2,5  
 
A continuación se debe calcular la cantidad de nodos y su ubicación, la cantidad de nodos es 
igual a 2𝐿𝑐/𝜆, por lo cual, en el presente caso, existirán 5 nodos. Con respecto a su ubicación, 
como se muestra en la Figura 4.1, el primer nodo se sitúa a 𝜆/4, o sea, a 1 cm de la fuente. Los 
demás nodos se ubicarán separados unos de otros por una distancia de 𝜆/2, hasta que el último 
quede a 𝜆/4 del otro extremo de la celda. La distribución de los nodos para este caso se muestra 
en el Cuadro siguiente: 
 
Cuadro 5.2. Posición de los nodos a lo largo 
de la celda de prueba. 
 
Nodo Posición / cm 
1 0,01 
2 0,03 
3 0,05 
4 0,07 
5 0,09 
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Dada la determinación teórica anterior, cuyo resultado se resume en el Cuadro 5.2, y los 
resultados experimentales del Cuadro 5.1, solo resta evaluar si los datos experimentales 
concuerdan con la determinación teórica, el primer valor del cuadro 5.1 fue tomado en x = 0,2 
mm (no se tomó en cero pues no se puede poner el centro del sujeto de prueba en x = 0) y el 
desplazamiento fue positivo, según el cuadro 5.2 el primer nodo está en 10 mm, por lo que el 
desplazamiento concuerda con el cálculo teórico. 
El segundo dato fue tomado en 11 mm, y el desplazamiento fue negativo, acorde de nuevo pues 
el nodo más cercano es el de 10 mm (cuadro 5.2). Con la tercera medición se presenta una 
situación que podría confundir, pues se realizó en x = 20 mm y el desplazamiento fue 0. Es claro 
que el desplazamiento en los nodos es cero, sin embargo, en 20 mm no debería haber nodo, aun 
así, este resultado concuerda con la teoría, pues en 20 mm (𝜆/2) la derivada de la amplitud con 
respecto al tiempo es cero (ver Figura 4.1, en el punto 𝜆/2), esto implica que el gradiente de 
presión es cero en esa posición y, por lo tanto, la fuerza es cero, ya que la fuerza se genera como 
resultado de la presión actuando sobre la superficie de la partícula. De esta manera, el objeto de 
prueba no se moverá. 
Finalmente, en la posición 3,1 cm, el desplazamiento es negativo pues el nodo más cercano se 
encuentra en 3 cm, el objeto de prueba se desplaza hacia esa posición. 
Así pues, los datos experimentales, en lo que respecta a la posición de los nodos, muestran una 
total concordancia con los cálculos teóricos. Se tomará el nodo de la posición x = 10 mm como 
referencia para realizar los cálculos siguientes. 
 
5.5. Ajuste de los modelos 
En secciones anteriores se presentaron dos modelos para el comportamiento de una partícula 
sumergida en un campo estacionario de ondas de sonido, a saber, la ecuación 2.1 que cuantifica 
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la fuerza experimentada por la partícula, o modelo estático, y la ecuación 3.6 que describe el 
movimiento que la fuerza de la ecuación 2.1 causa en la partícula, o sea, la dinámica. 
Las variables involucradas en estos modelos son referentes al fluido, al material de la partícula o 
a la configuración de la celda y las propiedades del campo estacionario. De todas esas variables, 
la única con una valor indeterminado es la presión causada por el campo de sonido, esta presión, 
nombrada en las ecuaciones como p0, no está determinada porque depende de la amplitud de 
onda, la cual sí es medible, pero su relación con p0 se desconoce pues varía con las características 
propias de cada configuración. Así pues, para completar el modelo, es necesario determinar 
experimentalmente la relación entre la amplitud de la onda eléctrica y la amplitud de la onda de 
sonido. 
 
Fr = − (
πp0
2Vcβw
2λ
) ϕ(β, ρ)sin (
4πx
λ
) (2.1) 
 
x′′ +
C2
d2
x′ + C1sin (
4πx
λ
) = 0 (3.6) 
 
 
5.5.1. Metodología para el cálculo de p0 
Para llevar a cabo el cálculo de p0 se realiza un montaje experimental con el cual se obtendrán 
los valores de todas las variables involucradas, excepto p0. Para encontrar p0 se utilizará una 
simulación, de tal forma que el valor observado coincida con el simulado, variando p0. La 
metodología puntual para se presenta a continuación: 
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5.5.1.1. Montar la celda de prueba y conectarla al amplificador. 
5.5.1.2. Llenar la celda de prueba con un fluido sin partículas, en el caso actual, se utilizará 
aire. 
5.5.1.3. Colocar un objeto de prueba (que funcionará como partícula) dentro de la celda. 
5.5.1.4. Como se utiliza aire y un partícula sólida, se suspenderá la partícula con la ayuda de 
una cuerda de longitud L. 
5.5.1.5. Determinar experimentalmente los sitios donde se forman los nodos, dentro de la 
celda de prueba. 
5.5.1.6. Elegir como sitio de prueba un lugar equidistante a dos nodos. 
5.5.1.7. Medir la posición actual de la partícula. 
5.5.1.8. Activar la señal del generador de señal y establecer el amplificador en un valor de 
voltaje V1. 
5.5.1.9. Medir el desplazamiento de la partícula. 
5.5.1.10. Desactivar la señal del generador y dejar que la partícula se establezca en la posición 
de equilibrio. 
5.5.1.11. Activar la señal del generador de señal y establecer el amplificador en un valor de 
voltaje V2. 
5.5.1.12. Medir el desplazamiento de la partícula. 
5.5.1.13. Repetir este procedimiento hasta completar la cantidad de pruebas. 
5.5.1.14. Introducir el valor de la fuerza experimentada por la partícula debida al alejamiento 
del estado de reposo (generado por su peso) como parte del modelo dinámico de la 
ecuación 3.6. 
5.5.1.15. Introducir en la simulación los valores geométricos y físicos de la celda, la partícula 
y el fluido. 
5.5.1.16. Correr la simulación y encontrar el valor de p0 para el cual el comportamiento del 
simulador coincide con el comportamiento experimental. 
5.5.1.17. Repetir para cada valor de V utilizado. 
5.5.1.18. Correlacionar los datos para encontrar una dependencia de p0 con V. 
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5.5.2. Cálculo de la fuerza externa que actúa sobre la partícula 
La Figura 5.3 muestra un diagrama donde se esquematiza el comportamiento del objeto de 
prueba ante la aplicación del campo estacionario. El círculo negro es el objeto de prueba en 
ausencia de campo, por ello cuelga verticalmente, en círculo gris es la posición del objeto de 
pruebe luego de haber aplicado el campo. Al aplicar el campo, como es de esperar, el objeto de 
prueba se mueve hacia una nueva posición, a una distancia (medida horizontalmente) d de la 
posición original. Debido a este desplazamiento se forma un ángulo α entre la vertical y la cuerda. 
Ahora bien, las fuerzas que actúan en el objeto de prueba son: 
F1: Es la fuerza que opone la cuerda para evitar que el objeto de prueba se desplace fuera de su 
movimiento circular. Si se utiliza trigonometría simple, se deduce que F1 está dada por le 
Ecuación 5.1. 
 
𝐹1 = −
𝐹2
𝑐𝑜𝑠(∝)
 (5.2) 
 
F2: Esta es la fuerza generada por atracción gravitacional de la masa del objeto, o sea, su peso. 
Se determina de acuerdo a la Ecuación 5.2. 
 
𝐹2 = 𝜌𝑐
4
3
𝜋𝑟3?⃗?|𝑦 (5.2) 
 
Donde: ?⃗? = (0, −𝑔), 𝑔 es la constante gravitacional (tomada como 9,81 m/s2) y ?⃗?|𝑦 es la 
componente vertical de ?⃗?. 
 
F3: Es la fuerza generada por el campo estacionario, únicamente en la dirección horizontal. Así, 
F3 es la componente horizontal negativa de la fuerza F1 y está dada por la componente de dicha 
fuerza, como se presenta en la Ecuación 5.3. 
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𝐹3 = −𝐹1𝑠𝑒𝑛(∝) (5.3) 
 
 
 
Figura 5.3. Diagrama de las fuerzas que actúan sobre el sujeto de prueba al ser expuesto a un 
campo estacionario. 
 
Las ecuaciones anteriores se acoplan para determinar el sistema (tres ecuaciones tres incógnitas), 
de sesta forma, es posible obtener una ecuación global que determine la fuerza F3 como una 
función de 𝑎, la distancia a la que el objeto de prueba se separa, al aplicar un campo estacionario, 
de la posición de equilibrio en ausencia de campo. Así, el valor de la fuerza F3 queda explícito en 
la Ecuación 5.4. 
 
F1 
F2 
F3 a 
α 
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𝐹3 = 𝜌𝑐
4
3
𝜋𝑟3?⃗?|𝑦𝑡𝑎𝑛 (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑎
𝐿
)) (5.4) 
 
donde L es la longitud de la cuerda que sostiene al objeto de prueba. 
5.5.3. Simulación y resultados 
Al realizar una simulación para el sistema de prueba descrito en este capítulo, es necesario acoplar 
la ecuación 3.6 con la 5.4. Esta última ecuación cuantifica la magnitud de la fuerza que 
experimenta el objeto de prueba debido a su distanciamiento con respecto a la posición de 
reposo. Para acoplar estas dos ecuaciones se parte del balance inicial dado por la ecuación 3.2 y 
se introduce la fuerza F3, como se muestra en la Ecuación 5.5. 
 
mx′′ = Fr + Fd + 𝐹3
= − (
πp0
2Vcβw
2λ
) ϕ(β, ρ)sin (
4πx
λ
) − 3πdμx′
− 𝜌𝑐
4
3
𝜋𝑟3?⃗?|𝑦𝑡𝑎𝑛 (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑎
𝐿
)) 
(5.5) 
 
Ahora se procede igual que en el Capítulo 3, al sustituir la masa por su equivalente volumétrico 
y despejar la aceleración, de esta forma, la Ecuación 3.6 ahora se convierte en la 5.6, la cual 
incluye el efecto de la fuerza generada por el objeto de prueba al moverse a una distancia a del 
estado de reposo: 
x′′ +
C2
d2
x′ + C1sin (
4πx
λ
) + g tan (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑎
𝐿
)) = 0 (5.6) 
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Ahora debe modificarse la simulación para trabajar con la ecuación 5.6, esto se hace agregando 
una sección (parte inferior de la Figura 5.4) a la simulación anterior, mostrada en la Figura 3.1. 
En este caso, la constante s, que aparece en la Figura 5.4, es un factor para simular el hecho de 
que el objeto de estudio no se encuentra en el origen de la coordenada x, sino a una distancia s 
del mismo. Así, cuando la coordenada x sea igual a s, su resta dará cero, lo que implica que el 
objeto de estudio se encuentra en el punto de reposo, por lo tanto la fuerza F3 es cero en el 
reposo. De esta forma, la simulación es una abstracción matemática representativa del 
comportamiento físico mostrado por el objeto de prueba en la celda. 
 
 
 
Figura 5.4. Simulación para la dinámica de la Ecuación 5.6. 
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Para este sistema, se llevaron a cabo pruebas experimentales con el fin de obtener datos para el 
desplazamiento y la diferencia de potencial aplicada, los resultados obtenidos se presentan en el 
Cuadro 5.3: 
Cuadro 5.3. Desplazamiento del objeto de prueba ante 
diferencias de potencial aplicadas y colocado 
en una posición inicial igual a 18 mm. 
 
Diferencia de potencial / V Desplazamiento / mm 
32,0 -1,5 
32,0 -1,5 
32,0 -1,5 
25,4 -1,0 
25,4 -1,0 
25,4 -1,0 
16,9 -0,5 
16,9 -0,5 
16,9 -0,5 
 
Cada uno de los datos presentados en el cuadro 5.3 se tomó para una posición inicial del objeto 
de prueba de 18 mm, además, como objeto de prueba se utilizó una esfera de acero inoxidable 
de 3,0 mm de diámetro, con una densidad de 7850 kg/m3, las demás propiedades establecidas 
en el contexto de programación se presentan en la Figura 5.5. 
5.5.4. Análisis y ajuste del modelo 
Con los datos obtenidos en la sección anterior, se procede ahora a ajustar el modelo para obtener 
la relación de presión con respecto a diferencia de potencial aplicada y finalizar con un modelo 
aplicable al diseño de equipos a escala.  
El primer hecho por analizar es el comportamiento del desplazamiento con respecto a la 
diferencia de potencial, el cual se grafica en la Figura 5.6. Como se observa, el comportamiento 
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es aproximadamente lineal y la recta no pasa por el origen. Dicha desviación con respecto al 
origen es negativa, lo que tiene como implicación física el hecho de que existe una diferencia de 
potencial mínima, por debajo de la cual no se presenta desplazamiento del objeto de prueba, este 
hecho se corroboró experimentalmente. 
 
 
El análisis anterior, aunque de utilidad para profundizar en el comportamiento del sistema, no 
brinda la relación final que se busca, que es la presión con respecto a la diferencia de potencial. 
Para encontrar esta relación se hace uso de la simulación (tal como se presenta en la Figura 5.4). 
pi = 3.1416 //Simplemente pi 
rhow = 1.18 //Densidad del fluido en kg/m3 
rhoc = 7850 // Densidad de las partículas en kg/m3 
p0 = 245 // Presión en Pa 
D = 0.003 // Diámetro de la partícula en m 
Vc = 3.1416*D*D*D/6 // Volumen de la partícula en m3 
Betac = 0.00000000000625 // Compresibilidad de la partícula en Pa-1 
Betaw = 0.00001 // Compresibilidad del fluido en Pa-1 
Lambda = 0.04 // Longitud de onda en m 
miu = 0.000018 // Viscosidad del fluido en Pas 
g = 9.81 // Constante gravitacional en m/s2 
L = 0.54 // Longitud de la cuerda que sostiene el sujeto de prueba en m 
s = 0.018 // Longitud a la que se coloca el objeto de prueba en m 
 
Figura 5.5. Contexto para la definición de las propiedades de la simulación utilizada para la 
sintonización del modelo. 
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La totalidad de los parámetros de la simulación, excepto P0, se conocen. Nótese que las 
propiedades para el aire se tomaron a 21 °C, al igual que para el acero. 
 
Como la única variable desconocida es P0, se procede ahora a correr la simulación y comparar 
su estado final con el medido experimentalmente, si no calzan, se modifica P0 hasta que ambos 
resultados concuerden, en ese momento, se tendrá un par de valores de P0 y V que 
corresponderán a la ganancia del transductor. En la Figura 5.7 se muestra una de las pruebas, 
específicamente para un V = 25,4 V, la posición inicial en la que se encentra el objeto de prueba 
es de 18 mm, como el desplazamiento medido para 25,4 V es de 1,0 mm, la posición final deberá 
ser 17 mm, la simulación concuerda con P0 = 497 Pa. 
 
 
Figura 5.6. Desplazamiento del objeto de prueba para varias amplitudes de la onda eléctrica 
(diferencias de potencial en V). 
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De la misma forma se obtienen los valores de P0 para cada una de las corridas realizadas, los 
resultados se resumen en el Cuadro 5.4.  
 
Cuadro 5.4. Relación de la diferencia de potencial con la 
presión determinado con base en los datos 
del Cuadro 5.3. 
Diferencia de potencial / (V) P0 / (Pa) 
32,0 692 
25,4 497 
16,9 320 
 
Figura 5.7. Simulación del viaje de la partícula desde la posición de equilibrio con el campo 
apagado, en 18 mm, hasta su posición final al activar el campo. 
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Además, en la Figura 5.7 se muestra la relación entre la diferencia de potencial y la presión P0. 
La curva de ajuste se forzó  pasar por el origen, pues ante una diferencia de potencial de cero, la 
presión generada debe ser cero. De esta forma se obtiene la Ecuación 5.7, en la cual se muestra 
que la presión generada es una función directa de la amplitud aplicada al transductor con un 
intercepto en cero, pues a V = 0 no debe generarse presión. 
 
𝑃0 = 20,5𝑉 (5.7) 
 
Donde V es la diferencia de potencial en Voltios y P0 la presión en Pa. 
 
 
 
Figura 5.7. Relación entre la presión P0 y la diferencia de potencial aplicada. 
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Ahora bien, con la Ecuación 5.7 se finaliza el ajuste del modelo para el comportamiento de las 
partículas suspendidas expuestas a un campo estacionario, ya que ahora se cuenta con una 
función que relaciona la amplitud de la onda eléctrica con la variable física P0, de esta forma, el 
modelo está completamente definido. 
Debe tomarse en cuenta que la Ecuación 5.7 es válida para el transductor utilizado, que es el 
Piezo Ceramic Speacker KSN 1020A, del fabricante Piezosource, es con base en este que se 
realizarán los análisis posteriores, sin embargo, otros transductores pueden ser utilizados, 
siempre y cuando se realicen pruebas para determinar su comportamiento o se determine la 
relación de la Ecuación 5.7, con lo cual se hacen aplicables los modelos. 
 
5.6. Predicciones del modelo 
Ahora que se tiene el modelo completo y ajustado para el sistema actual, se llevan a cabo 
predicciones, las cuales son corroboradas experimentalmente. En primer lugar, se sustituye, a 
nivel de la simulación, el fluido, inicialmente aire, por agua. Para ello, la compresibilidad del agua 
se toma como 4x10-10/Pa, se corre la simulación y se determina la P0 para desplazar la partícula 
1,0 mm con una diferencia de potencial de 25,4 V, el valor obtenido es de aproximadamente 54 
kPa. Para efectos prácticos, esto implica que la partícula no se moverá, pues la presión requerida 
es mucho mayor a la disponible. A la hora de realizar la medición, se corrobora el 
comportamiento predicho, pues la partícula permanece estática luego de aplicar el campo. 
En segundo lugar, se utiliza una partícula de menor tamaño, pero de propiedades idénticas a la 
anterior, esto con el fin de predecir y evaluar el efecto del diámetro de la partícula, los resultados 
medidos experimentalmente concuerdan con la simulación realizada. 
De esta forma, se cuenta con un modelo sintonizado que se puede utilizar para desarrollar 
cálculos y diseños de sistemas de separación sólido líquido y para estudiar posibles variables no 
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tomadas en cuenta en el presente estudio, como es el efecto pantalla que puedan tener las mismas 
partículas. 
En el siguiente capítulo se estudian los sistemas de separación en plantas de tratamiento de aguas, 
esto con el objetivo de evaluar la sustitución tecnológica en el Capítulo 7. 
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6. SEPARACIÓN SÓLIDO LÍQUIDO EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS 
La presente sección analiza los sistemas tradicionales de separación sólido líquido en los sistemas 
de tratamiento de aguas, centrando la atención en los sedimentadores. Además, explora las 
características y problemas usuales de dichos sistemas de separación, todo ello con el objetivo 
de establecer una base sobre la cual llevar a cabo una comparación, resultado de una sustitución 
tecnológica, esto último por realizarse en una sección posterior. 
 
6.1. Sedimentación primaria, secundaria y terciaria 
La sedimentación en un planta de tratamiento de aguas puede realizarse antes del tratamiento 
biológico, lo cual recibe el nombre de sedimentación primaria, inmediatamente después del 
tratamiento biológico, a lo que se llama sedimentación secundaria, finalmente, cuando se lleva a 
cabo un proceso de depuración posterior al tratamiento biológico tradicional, el clarificador 
utilizado recibe el nombre de clarificador terciario [Water Environmental Federation, 2005]. En 
el presente estudio interesa el análisis del sedimentador secundario, pues es donde se podría 
llevar a cabo la sustitución tecnológica con valor agregado por su posible disminución en el 
tamaño del reactor biológico, además de mejorar el desempeño de la planta. 
Las configuraciones, arquitecturas y operación de los sedimentadores son variadas, sin embargo, 
para efectos del análisis, no se tomarán en cuenta la diversidad de arquitecturas y configuraciones, 
sino solo las variables que tienen un efecto apreciable en la dimensión. 
 
6.2. Objetivo de la sedimentación secundaria  
El principio de operación de los lodos activados, como su nombre lo indica, es tomar los lodos 
que salen del reactor biológico y retornarlos al mismo, a la vez que se extrae el agua clarificada. 
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Para llevar a cabo esta tarea, el sedimentador separa la fase acuosa de la fase sólida que sale del 
reactor biológico. La fase sólida está compuesta en un gran porcentaje por los microorganismos 
encargados de degradar la carga orgánica contenida en el agua, razón por la cual se regresa al 
reactor biológico, en el cual dichos microorganismos degradan la materia orgánica, 
disminuyendo, así, la carga en el líquido [Grady, L., Daigger, G., Lim, H., 1999]. 
 
6.3. Esquema típico de una planta de tratamiento 
En lo que respecta a lodos activados existe una gran cantidad de configuraciones y modos de 
operación de las plantas, sin embargo, el principio de los lodos activados es el mismo en todos 
los sistemas. Con los lodos activados, como se discutió en la sección anterior, se busca separar 
el agua de los lodos para retornar estos últimos al reactor, de esta manera los tiempos de 
residencia del líquido y de los sólidos se independizan. Tal independencia resulta en una 
reducción apreciable del tamaño de los sistemas, pues los tiempos de residencia del líquido 
pueden ser pequeños para alcanzar la demanda operativa y el tamaño reducido, a la vez que el 
tiempo de residencia de los sólidos es grande para lograr la reducción de la carga orgánica 
[Wiesmann, U., Choi, I. S., Dombrowski, E. M., 2007; Grady, L., Daigger, G., Lim, H., 1999]. 
En la Figura 6.1 se muestra el esquema típico de un sistema de lodos activados, el agua residual 
ingresa a un reactor biológico, donde los microorganismos digieren la materia orgánica, 
posteriormente el efluente del reactor se separa en un sedimentador, el agua clarificada se saca 
del ciclo y los lodos con microorganismos se retornan al reactor, esto se hace con el fin de 
independizar los tiempos de residencia celular e hidráulico, de tal forma que el volumen del 
reactor requerido se pueda reducir. Existe, además, una purga que busca mantener la 
concentración de inertes dentro del sistema en valores aceptables, ya que si se realiza una 
recirculación sin purga, algunos inertes con sedimentabilidad similar o mayor a la de los lodos se 
acumularán en el reactor, generando efectos no deseados en el mismo. 
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Figura 6.1. Esquema típico de un sistema de lodos activados. 
 
6.4. Consideraciones de diseño y operación 
Como se mostrará más adelante, el tamaño del reactor biológico depende de la concentración 
de los lodos que salen del sedimentador, entre mayor la concentración de los lodos de retorno, 
menor el volumen requerido para el reactor biológico. Sin embargo, los sedimentadores 
tradicionales no son capaces de retornar lodos a altas concentraciones en condiciones normales 
de operación, lo que impacta negativamente en el tamaño, y por lo tanto, el costo del reactor 
biológico. 
Bajo este escenario, la limitación principal en cuanto al dimensionamiento de los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales, y la razón por la cual su tamaño no puede ser reducido, radica 
en el sedimentador. Así pues, si se logra un incremento en la concentración de los lodos de 
retorno, tal incremento se reflejará en una disminución en el tamaño del reactor biológico, y por 
lo tanto una disminución en la huella del sistema. 
 
6.5. Alternativa a la sedimentación 
En años recientes se han estudiado diversidad de alternativas a los sistemas de lodos activados 
tradicionales, como por ejemplo, los sistemas de separación con membranas. Los biorreactores 
Agua residual 
Reciclo de lodos 
Agua clarificada 
Purga 
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de membrana (MBR por sus siglas en inglés), buscan aumentar la concentración de 
microorganismos en el reactor biológico sustituyendo el sedimentador por un filtro de 
membranas. Aunque se desarrollan desde la década de 1960, han tenido mucha atención 
recientemente (Judd, 2011). 
A pesar del creciente interés que despiertan, los MBR aún tienen una aplicación limitada, esto 
debido a que las membranas requieren limpieza periódica y su vida útil se ve afectada por 
diversidad de factores (Judd, 2011). Algunas de las investigaciones recientes centran su atención 
en el estudio de causas concretas por las cuales se da la degradación de la membrana [Calderón, 
K., Rodelas, B., Cabirol, N., González-López, J., Noyola, A., 2011], en tanto que otras 
investigaciones abordan el tema desde un punto de vista más holístico y estudian el desempeño 
de los sistemas tomando en cuenta factores medioambientales [Hospido, A., Sanchez, I., 
Rodriguez-Garcia, G., Iglesias, A., Buntner, D., 2012]. 
 
Finalmente, los MBR necesitan de un control y monitoreo amplios con el fin optimizar su 
operación y minimizar los costos, a la vez que se garantiza su adecuado funcionamiento. Los 
sistemas de control para estos sistemas no se han investigado a profundidad [Ferrero, G., 
Rodríguez-Roda, I., Comas, J., 2012] y su relativa complejidad, comparada con la simplicidad de 
la operación de un sedimentador, son un factor más que imita su uso, especialmente en sistemas 
de separación pequeños o medianos.   
 
6.6. La situación actual 
Bajo este panorama, el análisis que se desarrollará en los siguientes capítulos, para evaluar la 
sustitución tecnológica, se centrará en los sedimentadores secundarios, no porque no hayan 
alternativas tecnológicas para la separación sólido líquido en sistemas de tratamiento de aguas 
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residuales, sino porque los sedimentadores son ampliamente utilizados en sistemas modernos y 
presentan ciertas desventajas que el sistema de separación por ondas estacionarias solventa. 
En el siguiente capítulo se estudia un caso de sustitución tecnológica con el objetivo de cualificar 
el efecto de dicha sustitución y determinar las posibles ventajas de su aplicación. 
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7. CASO DE ESTUDIO: ANÁLISIS DE LA SUSTITUCIÓN TECNOLÓGICA 
En el presente capítulo se analizará el efecto técnico y económico, a nivel de diseño, de la 
sustitución tecnológica de un sedimentador por gravedad en una planta de tratamiento de aguas 
residuales domésticas con capacidad para tratar 830 m3/d mediante la tecnología de lodos 
activados y operando en aireación extendida.  
 
7.1. Datos para el diseño 
Se considerará una planta con capacidad para tratar 830 m3/d de aguas residuales domésticas, las 
características del agua se presentan en el Cuadro 7.1, se considera que el caudal pico horario 
será el doble que el caudal pico horario medio. 
 
Cuadro 7.1. Datos de diseño para el afluente. 
 
Concentración de DBO: S0 350 mg/L 
Caudal Promedio Diario: Q 830 m3/día 
Caudal pico horario: Qp 69,2 m
3/h 
Sólidos Suspendidos: SS 250 mg/L 
Aceites y grasas: AG 50 mg/L 
pH afluente: pHa 6-9 pH 
 
La planta deberá diseñarse de tal forma que cumpla con ciertos valores límite en el efluente, estos 
valores son establecidos con base en la legislación nacional, y usualmente se consideran valores 
de diseño ligeramente menores a los exigidos, como factor de seguridad y previsión de posibles 
cambios futuros en la legislación. 
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Cuadro 7.2. Parámetros requeridos en el efluente. 
Concentración de DBO:  S 30 mg/L 
Sólidos Suspendidos: SSe 30 mg/L 
Aceites y grasas: AGe 15 mg/L 
pH efluente: pHe 5-9 pH 
E – Coli: EC 250 MPN/100 mg 
 
Para llevar a cabo la evaluación de la sustitución tecnológica se realizará el análisis del 
dimensionamiento del Reactor Biológico Aerobio (RBA) y el sedimentador, ya que los pre 
tratamientos y la ecualización de caudales no se verán afectados por el cambio. 
 
7.2. Dimensionamiento del RBA 
Se utilizarán los valores definidos en el Cuadro 7.3 para el dimensionamiento del RBA, estos 
valores son los típicos para el diseño de sistemas de tratamiento con lodos activados en aireación 
extendida, así como valores característicos de los coeficientes cinéticos encontrados en 
ambientes tropicales. 
Cuadro 7.3. Parámetros cinéticos y operativos para el RBA. 
θc: Tiempo de retención celular 20,00 D 
Q: Flujo promedio horario 34,58 m3/h 
Y: Coeficiente de producción 0,5 g/g 
S0: Demanda bioquímica de oxígeno en el 
afluente 
350 mg/L 
S: Demanda bioquímica de oxígeno en el 
efluente 
30 mg/L 
X: Sólidos suspendidos en el licor de mezcla 3,5 g/L 
kd: Constante de muerte celular 0,06 1/d 
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En el Cuadro 7.4 se resumen los parámetros operativos (y, para efectos comparativos, mantiene 
algunos valores de diseño) tomados como base para el diseño del RBA. Nótese en este caso que 
el valor de los sólidos suspendidos en el retorno Xr, se toma como 10000 mg/L, valor que se 
logra en un sedimentador por gravedad en lodos secundarios de origen doméstico tras ser 
expuestos a un tratamiento por lodos activados con aireación extendida. Nótese, además, que X, 
los sólidos suspendidos en el licor de mezcla, alcanzan los 3500 mg/L, se utiliza este valor pues 
normalmente los sistemas logran alcanzar esta concentración con una buena operación, sin 
embargo, se torna difícil mantener concentraciones más altas. Esto se debe a que, para la 
concentración de reciclo de 10000 mg/L, el flujo del reciclo se torna más grande de lo que el 
sedimentador puede manejar, por lo que la concentración de reciclo, al aumentar el flujo, 
disminuye, estableciendo un límite práctico en el valor de X.  
 
Cuadro 7.4. Parámetros operativos para el diseño del RBA. 
 
Q: Flujo promedio 830 m3/d 
S0: Demanda bioquímica de oxígeno en el 
afluente 
350 mg/L 
Xr: Sólidos suspendidos en el retorno 10000 mg/L 
X: Sólidos suspendidos en el licor de mezcla 3500 mg/L 
F/M Relación de alimento MO 0,125 kg/kgd 
 
Para un sistema de tratamiento utilizando los parámetros establecidos en los Cuadros anteriores, 
el volumen del reactor se puede calcular de acuerdo a la siguiente ecuación [Davis, M.L., 2010], 
esto cuando se desea establecer el volumen requerido para mantener una relación F/M 
determinada, como en el presente caso que se desea trabajar en aireación extendida y mantener 
el valor de F/M dentro del ámbito establecido para este régimen operativo. 
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  (7.1) 
 
7.3. Dimensionamiento del sedimentador 
A modo de ejemplo, se muestra lo que sucede con el sistema de tratamiento si se diseña para 
trabajar con una concentración de X = 3500 mg/l y luego se desea incrementar ese valor. Para 
determinar dicho efecto se utilizará un balance de masa en el sistema RBA-Sedimentador, dicho 
balance resulta en la ecuación 7.2, donde Qr es el flujo de reciclo de lodos necesario para 
mantener el valor de X dado un valor de Xr y un flujo hacia el reactor biológico de Q. Note que 
la ecuación 7.1 supone una concentración de microorganismos en el influente y en el efluente 
muy pequeñas con respecto a las concentraciones que se tienen en el reciclo y el reactor 
[Wiesmann, U., Choi, I. S., Dombrowski, E. M. 2007]. 
 
XX
X
QQ
r
r

  (7.2) 
 
Del análisis anterior y la Figura 7.1 se concluye que para incrementar el valor de X se requiere 
aumentar el reciclo de lodos, esto limita el valor de X pues el reciclo incrementa de forma no 
sostenible y el desempeño del sedimentador se ve afectado. Otros factores, además, limitan el 
incremento de X, desde los factores biológicos que impactan en la sedimentabilidad de los lodos, 
hasta la carga superficial de sólidos en el sedimentador, de tal forma que, en la práctica, suele ser 
difícil mantener valores de X significativamente superiores a 3500 mg/L, aunque, con un buen 
control de la planta, en ciertas condiciones, es posible lograrlo. 
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En lo que respecta a las dimensiones del sedimentador, se utilizarán los valores de carga 
hidráulica superficial (OFR por sus siglas en inglés: Over Flow Rate) y carga superficial de lodos, 
presentados en el Cuadro 7.5 [Adams, C.E., et al., 1999]. Con los valores de dicha tabla y la 
definición de OFR, como el flujo Q (sin contemplar el reciclo) que ingresa al sedimentador, entre 
el área del sedimentador, y la definición de carga superficial de lodos, como la tasa de carga 
orgánica entre el área del sedimentador, se aproxima el tamaño del sedimentador como el mayor 
de los valores de estos dos cálculos. [Davis, M.L., 2010]  
 
 
 
Figura 7.1. Variación del flujo necesario para mantener la concentración en el reactor en un 
valor determinado. 
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Al utilizar los valores promedio del Cuadro 7.5 y los datos de los cuadros anteriores, se obtienen 
áreas de sedimentador de 69 m2, en el caso de la carga hidráulica superficial, y 48 m2 para la carga 
de sólidos, como se muestra en el Cuadro 7.6. Por lo tanto, el área que se utilizará es la de 69 m2, 
por ser la mayor. 
 
Cuadro 7.5. OFR y carga superficial de lodos para sedimentadores secundarios posteriores a 
lodos activados en aireación extendida [Adams, C.E., et al., 1999]. 
 
Carga hidráulica superficial  
Ámbito Mínimo Máximo Promedio 
OFR / (m3/m2d) 8 16 12 
    
Carga superficial de lodos  
/(kg/m2h)   2,5 
 
Cuadro 7.6. Áreas del sedimentador calculadas con base en OFR y Carga 
de sólidos. 
Método Área / (m2) 
OFR 69 
Carga de sólidos 48 
 
 
7.4. Efecto de la sustitución del sedimentador 
Al analizar la sustitución tecnológica del sedimentador por gravedad con un sistema de 
separación por medio de campos de ondas estacionarias, hay una serie de factores operativos y 
de diseño que se ven modificados, dichos factores se analizarán a continuación. 
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7.4.1. Sedimentabilidad de los lodos 
En los sistemas de sedimentación por gravedad, la sedimentabilidad de los lodos, y por lo tanto 
su concentración en el retorno y el efluente, influyen en la operación de la planta. Tal influencia 
tiene impacto en los sólidos presentes en el efluente y en la concentración de los lodos de 
retorno, que a su vez, modifican la concentración de sólidos en el reactor, alterando la operación 
de la planta [Water Environmental Federation, 2005]. Al cambiar el sedimentador por gravedad 
por un sistema de separación con ondas sónicas, se atenúa en cierta forma este efecto adverso, 
ello por cuanto que la separación en este sistema es menos sensible a las características del lodo. 
El tamaño del flóculo, por ejemplo, no limita la separación, como se estudió en el Capítulo 3, su 
densidad, en tanto que sea diferente a la del agua, tampoco es limitante, pues puede ser menor o 
mayor y, con una adecuada configuración del separador, no será problema. Con ello, problemas 
comunes de operación, como la proliferación de bacterias filamentosas (que no sedimentan) no 
influirán negativamente en la separación. 
7.4.2. Volumen del reactor biológico aerobio 
En la Figura 7.2 se muestra la variación del volumen requerido del reactor biológico, con 
respecto a X. Para valores bajos de X la disminución del volumen con el aumento de X es mayor 
que para los valores mayores de X, esto implica que la energía que se necesita para aumentar la 
concentración en el retorno, y, en consecuencia, aumentar X, tendrá cada vez menos impacto en 
la reducción del volumen del reactor, por lo tanto, no parece factible reducir el volumen del 
reactor a menos de 1/3 de su tamaño original, sin embargo, esta ya es una reducción apreciable. 
7.4.3. Costos operativos 
Un factor que se ve influenciado negativamente por la sustitución tecnológica es el costo 
operativo, pues el sedimentador por gravedad no necesita energía para su operación (más que la 
bomba de retorno de lodos), en tanto que el separador por campos estacionarios requiere de 
energía constante para su operación. 
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7.4.4. Expansión de planta 
El separador con campos de ondas estacionarias tiene una gran capacidad de modulación, con 
ello, las expansiones a la planta, en lo que respecta a la separación sólido líquido, se logran llevar 
a cabo de una forma sencilla, simplemente agregando módulos extra al sistema de separación. 
7.4.5. Picos de carga hidráulica 
La restricción operativa, en cuanto a flujo, del sistema de separación por medio de ondas 
estacionarias, es que el régimen de flujo debe ser laminar, de esta forma, el diseño del equipo 
establece, de forma clara y determinista, el factor de flujo pico que puede manejar. Por ejemplo, 
 
 
Figura 7.2. Variación del volumen del reactor al modificar la concentración X. 
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si la velocidad en el separador es tal que se trabaja con un Re de 1000, el separador podrá trabajar 
sin problema por un tiempo indefinido con flujos dos veces mayores al de diseño (lo cual 
implicaría Re de 2000, que aún es laminar). 
 
7.5. Diseño del separador 
A este punto se cuenta con datos suficientes para dimensionar el separador necesario para la 
sustitución tecnológica del caso de estudio actual. Se procede, en las secciones siguientes, con el 
cálculo de las dimensiones del separador. 
7.5.1. Ancho de las celdas de flujo 
Como ya se determinó en secciones anteriores, la amplitud de la onda es la variable que más 
efecto tiene sobre la fuerza que rige la separación (o sobre el indicador anteriormente utilizado: 
la integral de la fuerza), ahora bien, para el caso actual, la amplitud se debe mantener en un límite 
práctico de unos 220 V, lo cual implica, bajo la relación obtenida para el transductor, una P0 = 
4510 Pa. Sin embargo, la ganancia del transductor utilizado, al ser para aplicaciones de audio y 
no de potencia, es baja comparada con la de un transductor de potencia, por ello, se asume el 
doble (probablemente sea mayor, pero para mantener el cálculo conservador, se toma como el 
doble), o sea P0 = 9020 Pa. 
Por otra parte, para mejorar la separación se debe elegir la amplitud de onda tan pequeña como 
sea posible, lo que implica una frecuencia alta y, por lo tanto, una mayor fuerza actuando sobre 
las partículas, lo que mejora la separación y disminuye el tiempo para llevarla a cabo. En este 
caso también existe un límite práctico, la celda de flujo no debe ser menor a 1 cm de ancho, pues 
debe dar paso a partículas milimétricas, así que, por la norma establecida en los primeros 
capítulos, la longitud de onda debe ser de 0,02 m. 
Finalmente se toma la compresibilidad de los lodos igual a 5E-8/Pa [O’Kelly, B. C., 2005], se 
ajusta la densidad y viscosidad del fluido, que se toma como agua, y se establece la densidad de 
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los lodos como 1020 kg/m3. De esta forma, se corre la simulación para una partícula de 0,3 mm 
y se obtiene el resultado presentado en la Figura 7.3. Como se observa, el tiempo para lograr la 
separación es de aproximadamente 5 segundos, con base en esto se procede, en la siguiente 
sección, a diseñar el sistema de flujo de la celda. 
 
 
7.5.2. Longitud de las celdas de flujo 
Como se discutió en secciones anteriores, el régimen de flujo en la celda debe ser laminar para 
evitar movimientos de las partículas que compitan con el movimiento generado por el campo. 
Se tienen celdas cuadradas de 1,0 cm de lado, con lo cual, su diámetro hidráulico es el siguiente 
 
 
Figura 7.3. Desplazamiento de una partícula de lodo con diámetro de 0,3 mm al aplicar el 
campo estacionario. 
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𝐷𝐻 =
4𝐴
𝑃
=
4 × 0,01𝑚 × 0,01𝑚
0,04𝑚
= 0,01  
 
Donde DH es el diámetro hidráulico. 
Al utilizar las propiedades del fluido previamente definidas y establecer un Re de 1500, con lo 
que se deja margen para manejar picos hidráulicos, resulta una velocidad de flujo de 0,15 m/s. 
Sin embargo, se requiere una permanencia mínima de 5 segundos en la celda para lograr la 
separación, a la velocidad calculada se requiere una longitud de 75 cm. Como alternativa, se 
puede reducir la velocidad de flujo y disminuir la longitud de la celda, por ejemplo, si se reduce 
la velocidad a la mitad, la longitud será de 37,5 cm. 
En caso de recircular un 100 % del ingreso, o sea 830 m3/d, que equivale a 0,0096 m3/s, se 
requieren 639 celdas para separar el caudal total en caso de utilizar la longitud de 75 cm, o 1278 
celdas si se utilizan las de 37,5 cm. 
Así pues, quedan definidas dimensiones y condiciones operativas del equipo de separación para 
llevar a cabo la sustitución tecnológica.
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8. CONSIDERACIONES ECONÓMICAS 
 
A continuación se desarrollará una estimación para comparar el factor económico de la 
sustitución tecnológica, de tal forma que se complemente con el análisis técnico desarrollado en 
los capítulos anteriores. Se empleará la metodología de costo constructivo por metro cúbico de 
concreto, la cual es ampliamente aplicada en estimaciones iniciales de obras civiles. En el caso 
del separador ultrasónico, se considerarán los materiales constructivos como base para la 
estimación de su costo. 
8.1. Sedimentador 
Para el dimensionamiento del sedimentador, se toma como base el área requerida calculada 
anteriormente, en cuanto a su profundidad, se requiere asegurar la altura del sedimentador de tal 
forma que se presenten las cuatro zonas de sedimentación: zona clarificada, zona de separación, 
zona de lodos, zona de espesamiento y remoción [Water Environmental Federation, 2005]. Para 
lograr esto, se requiere una altura del sedimentador de entre 3,6 m y 6,0 m [Adams, C.E., et al. 
1999], considerando el tamaño del sedimentador en cuestión, se utilizará el límite nferior, o sea, 
3,6 m, a esto se le agregarán 40 cm de luz, necesaria para evitar derrames, para una altura total, 
sin contar el cono, de 4,0 m. 
Para completar el diseño del sedimentador se considerará una base de 1,0 m por 1,5 m para 
colocar las bombas de succión de lodos, además de una zona (debajo de las cuatro zonas de 
sedimentación) de recolecta de lodos, formada por paredes con una inclinación de 45° como 
mínimo. De esta forma se genera la el Cuadro 8.1, en el que se resumen las dimensiones y 
espesores de la estructura de concreto. 
Para los espesores del concreto se consultó a un Ingeniero Civil, quien recomendó las 
dimensiones establecidas en el Cuadro 8.1. Además, una vez que se calcula el volumen de 
concreto, se procede a aplicar un factor para calcular el costo como función de dicho volumen, 
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el factor es de $600/m3 para obras civiles, sin embargo, al ser un sedimentador, que cuenta con 
superficies inclinadas y estructuras auxiliares como los vertederos para la adecuada distribución 
de los flujos y las mamparas para el adecuado patrón de flujo, se recomienda un valor de 
$650/m3, que es el utilizado para calcular el costo de $19 514 para cada sedimentador. 
 
Cuadro 8.1. Costo de un sedimentador para cubrir la mitad de la demanda requerida 
en la planta del caso de estudio. 
 
Cantidad 
Ancho / 
(m) 
Largo / 
(m) Alto / (m) Área m2 
1 4,5 7,5 4,0 33,75 
Cantidad 
Ancho / 
(m) 
Largo / 
(m) Alto / (m) Volumen de concreto (m3) 
2 0,25 4,5 4 9,0 
2 0,25 7,5 4 15,0 
1 0,3 1 1,5 0,5 
  
 
Paredes inclinadas 
 
2 0,3 Área / m2 8,25 2,5 
2 0,3 Área / m2 13,5 4,1 
      Concreto / m3 31,0 
   FS 5% / m3 32,5 
   $/m3 650,0 
      Costo $19.514 
 
De esta forma, los dos sedimentadores, que son los requeridos para llevar a cabo la 
sedimentación de acuerdo al diseño propuesto, costarán $39 028. Este rubro, en caso de 
sustitución tecnológica, ya no formaría parte de los costos, en su lugar se instalaría el separador 
sólido líquido por medio de ondas estacionarias. 
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8.2. Reactor biológico 
En lo que respecta al reactor biológico (RBA), se calcula el costo para la construcción del reactor 
con el sedimentador, posteriormente se calcula el costo del RBA en caso de que se implemente 
la sustitución tecnológica, en cuyo caso, como anteriormente se calculó, el volumen del RBA se 
reduciría a cerca de un tercio. Para finalizar, se calcula la diferencia de costos, tal diferencia es el 
ahorro a la hora de implementar el sistema de separación por ondas estacionarias, ahorro que 
pasará a formar parte del rubro Sistema de separación, que ahora ocupará el de ondas 
estacionarias. 
Para el costo del RBA se sigue la misma metodología, pero en este caso, debido a que la 
construcción no posee paredes inclinadas, se utiliza el factor de $600/m3. En el cuadro 8.2 se 
muestra el desglose para el cálculo del concreto y el costo final, tomando en cuenta las 
dimensiones establecidas anteriormente, de esta forma se tiene que el RBA operando en 
conjunto con un sedimentador tradicional costaría $114 814. 
 
Cuadro 8.2. Costo del RBA para el sistema de tratamiento en estudio con 
sedimentación tradicional. 
Cantidad 
Ancho / 
(m) 
Largo / 
(m) 
Alto / 
(m) Volumen Total / m3 
1 12,5 15,0 4,0 750 
Cantidad 
Ancho / 
(m) 
Largo / 
(m) 
Alto / 
(m) Volumen de concreto / m3 
2 0,3 12,5 4,5 33,75 
2 0,3 15 4,5 40,5 
1 13,5 16 0,25 108 
   Modulo 182,25 
   
Mas FS 
5% 191 
   $/m3 600,0 
   
 
Costo $114.818 
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Por otra parte, el Cuadro 8.3 presenta el estimado del costo para el RBA operando en conjunto 
con el separador de ondas estacionarias, en este caso la reducción de volumen resulta en una 
reducción en el costo, el cual es de $44 179. 
Es importante tomar en cuenta que el RBA se compara sobre la base del concreto, y no se toma 
en cuenta el sistema de aireación, tuberías y demás periféricos, esto se debe a que la operación 
de RBA será básicamente la misma, la cantidad de microorganismos en ambos será similar, lo 
que varía es la concentración, por lo tanto la demanda de oxígeno presentará un valor similar en 
ambos sistemas, de tal forma que al no considerarlos no se incurre en un error apreciable en la 
estimación de los costos, 
 
Cuadro 8.3. Costo del RBA para el sistema de tratamiento en estudio con separador 
sólido líquido por medio de ondas estacionarias. 
Cantidad 
Ancho / 
(m) 
Largo / 
(m) 
Alto / 
(m) Volumen Total / m3 
1 6,5 10,0 4,0 260 
Cantidad 
Ancho / 
(m) 
Largo / 
(m) 
Alto / 
(m) Volumen de concreto / m3 
2 0,25 6,5 4,5 14,625 
2 0,25 10 4,5 22,5 
1 7,5 11 0,2 33 
   Modulo 70,125 
   
Mas FS 
5% 74 
   $/m3 600,0 
   Costo $44.179 
 
Tomando en cuenta los cuadros anteriores, se ahorra un total de $109 667 a la hora de eliminar 
el sedimentador y reducir el tamaño del RBA. Nótese que esto no es un ahorro en el sentido 
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estricto de la palabra, pues se requiere invertir ese dinero en el separador por ondas estacionarias, 
esto es lo que se hará en la siguiente sección. 
 
8.3. Separador por ondas estacionarias 
En secciones anteriores se determinó que se requieren 639 celdas de 1 cm por 1 cm por 75 cm 
para llevar a cabo la separación. En este caso se asumirá que se requieren, por su longitud, dos 
transductores por celda para llevar a cabo la separación, por lo tanto, se ocupan 1600 
transductores (para construir 800 celdas y operar el equipo con cierta capacidad para manejar 
picos). En el mercado el precio medio de transductores de 100 W ronda los $20, al realizar la 
importación y nacionalización el precio quedaría en unos $35, de esta forma el costo debido a 
los transductores será de $56 000. Sin embargo, resta por agregar la construcción y el sistema de 
ingreso de fluido, para ello se considera que se construirá de acero inoxidable 304, cada lámina 
de acero mide 1,2 m por 2,44 m, con lo cual, para las celdas de las dimensiones determinadas, se 
pueden construir 60 celdas por lámina, por lo que se requieren 14 láminas para construir 800 
celdas y operar el equipo con cierta capacidad para manejar picos. Al usar acero de 0,7 mm el 
costo de cada lámina es de $85, con ello, las láminas tendrán un costo de $1190. 
Ahora bien, el ingreso a la estructura se realizará en conjuntos de 20 celdas, en las cuales se 
garantizará un flujo determinado, se ocupa de 40 ingresos con su respectivo control de flujo. 
Para regular el flujo se utilizarán válvulas autorreguladas por cada conjunto de celdas, cada una 
de las cuales ronda los $350, como se ocupan 40 entonces el costo de las válvulas es de $14 000. 
En cuanto a la construcción, el sistema de separación final, tuberías y demás materiales, se 
estiman $20 000, ya que se requiere un alto grado de detalle para llevar a cabo la construcción 
del equipo. En conjunto, se requieren $71 190 para la construcción. En este caso no se toma en 
cuenta el sistema de bombeo porque este rubro se encuentra presente tanto en el sedimentador 
como en el separador. 
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8.4. Potencial económico 
En las secciones anteriores se determinó que el ahorro aparente a la hora de realizar una 
sustitución tecnológica es de aproximadamente $109 667, pero de ellos, $71 190 deben invertirse 
en la construcción del sistema de separación por ondas estacionarias, con lo que restan $38 477 
para la operación del equipo. 
Ahora bien, el equipo diseñado utilizará transductores de 100 W, con esto, el consumo para los 
transductores, asumiendo operación 24/7, será de 127 kW, a un costo de la electricidad de 
$0,1925/kWh, se requieren $17 715 por mes para gastos operativos por el rubro de electricidad, 
lo que implica que en dos meses prácticamente se agotará el ahorro restante y a partir de ese 
momento el separador generará gastos por encima de los que generaría el sedimentador (el 
bombeo será necesario en ambos sistemas, por eso no se toma en cuenta). 
Bajo este panorama el punto clave del sistema de separación es la eficiencia energética, ya que si 
se logran disminuir los costos operativos se incrementaría el atractivo del equipo. A este respecto 
se debe investigar en transductores especialmente diseñados para el sistema de separación, que 
aprovechen mejor la energía, que la distribuyan a lo largo de las celdas y que consuman menos 
energía por unidad de flujo. Aquí se abre una oportunidad de investigación en sistemas de 
transductores piezoeléctricos y su aplicación específica a este tipo de separadores sólido líquido 
por ondas estacionarias. 
Resulta de especial interés realizar un resumen final con algunas consideraciones adicionales 
acerca de los aspectos que, en caso de investigaciones posteriores, deben tomarse en cuenta para 
evaluar el sistema de separación, a continuación se resumen: 
8.4.1. Potencial tangible 
El potencial tangible corresponde a la disminución del costo del reactor biológico, así como a la 
obra civil del sedimentador (esta última es un ahorro aparente, pues debe invertirse en el equipo 
sustituto). 
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8.4.2. Potencial indirecto 
En el potencial indirecto se encuentra el terreno, el equipo será de un menor tamaño que el 
sedimentador, además, el reactor biológico ocupará menos espacio, por lo que se ocupará una 
menor cantidad de terreno para construir la planta, disminuyendo la huella de la misma. 
8.4.3. Potencial intangible 
Entre el potencial intangible se encuentran los costos asociados a los problemas operativos del 
sedimentador debidos a la sedimentabilidad de los lodos, nitrificación en el sedimento, 
flotabilidad y demás problemas similares. En el caso del separador por ondas estacionarias la 
operación depende de variables con un comportamiento más determinista, como la amplitud de 
la onda y la velocidad del flujo, por lo que se prevé que los problemas operativos sean menores. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En un sistema de separación sólido líquido, la variable que mayor efecto presenta en la integral 
de fuerza es la amplitud de onda, por lo tanto, en lo que respecta a diseño de sistemas, debe 
tomarse en cuenta, en primer lugar, la potencia de los transductores. 
El factor de amortiguamiento para el sistema de separación disminuye con d2 (diámetro de la 
partícula), de esta forma, la separación de partículas con campos estacionarios debe diseñarse de 
tal manera que, dado el tamaño de la partícula (el factor con mayor impacto en el 
amortiguamiento), las demás variables se establezcan para evitar oscilaciones prolongadas, pues 
estas últimas limitan la aplicación de los sistemas de separación por ondas estacionarias. 
El tamaño del reactor biológico aerobio para un sistema de tratamiento de aguas con lodos 
activados y aireación extendida disminuye al aumentar X (concentración de sólidos suspendidos 
en el licor de mezcla). Con un sistema de separación por ondas estacionarias el RBA se puede 
reducir aproximadamente a 1/3 de su tamaño con respecto a la operación a X = 3500 mg/L, 
que es el valor usual de operación. 
Para separar partículas de lodos en una planta de tratamiento, con un diámetro mínimo de 0,3 
mm, se requiere utilizar un transductor con alta ganancia que opere a 220 V en una celda de flujo 
cuadrada de 1,0 cm de lado y 75 cm de longitud, esto para mantener una velocidad de 0,15 m/s, 
lo que implica un régimen de flujo laminar con Re de 1500. 
Los costos operativos de un sistema de separación sólido líquido, que en caso del presente 
estudio son de aproximadamente $18 000 por mes, tornan inviable al proyecto en comparación 
con un sedimentador tradicional. Se recomienda incluir costos indirectos, como la confiablidad, 
la operabilidad o la imagen empresarial para hacer competitiva a la tecnología. 
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Se recomienda realizar pruebas utilizando transductores piezoeléctricos de alta ganancia 
operando en su frecuencia de resonancia, esto con el objetivo de disminuir la amplitud de la 
onda eléctrica, y por tanto, el consumo energético del sistema de separación. 
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10. NOMENCLATURA 
 
Letras latinas 
Símbolo 
Descripción Unidades 
A 
Amplitud de onda Pa, V 
A 
Distancia horizontal m, cm, mm 
C 
Velocidad del sonido m/s 
D 
Diámetro de la partícula m, cm, mm 
F 
Fuerza N 
F 
Frecuencia Hz 
F 
Alimento kg/d 
G 
Constante gravitacional m/s2 
K 
Número de onda Adim 
L 
Longitud vertical m, cm, mm 
M 
Masa kg 
M 
Microorganismos kg 
N 
Número entero Adim 
P 
Presión Pa 
Q 
Caudal m3/d 
S 
Concentración de DBO mg/L 
SS 
Sólidos suspendidos mg/L 
T 
Coordenada temporal s, min, h 
V 
Volumen m3 
W 
Trabajo J 
X 
Coordenada espacial m, cm, mm 
X 
Sólidos suspendidos  
Y 
Coordenada espacial m, cm, mm 
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Y 
Coeficiente de producción celular g/g 
Θ 
Tiempo de retención celular d 
 
Letras griegas 
Símbolo Descripción Unidades 
Λ Longitud de onda m 
Ω Velocidad angular rad/s 
Β Compresibilidad 1/Pa 
Ρ Densidad kg/m3 
Μ Viscosidad Pas 
Α Ángulo Rad 
 
Subíndices 
Símbolo Descripción Unidades 
C Refiere a la partícula NA 
W Refiere al fluido NA 
D Arrastre NA 
R Campo estacionario o retorno NA 
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